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Verfahren zur Ermittlung einer Bodensteifigkeit und Bodenverdichtungsvorrich- 

tung 

15 Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung eines Bodenverdichtungsgrades eines 
verdichteten bzw. zu verdichtenden Bodens gemass dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 , sowie eine Bodenverdichtungsvorrichtung gemass dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruclis 8. 

20 Stand der Technik 

In der deutschen Often leg ungssch rift DE-A 100 19 806 wurde versucht, ein "Springen" 
einer Bodenverdichtungsvorrichtung zu verhindern, da hierdurch eine Lockerung des 
bereits verdichteten Bodens eintreten kann, sowie eine rapids Erhchung des Maschi- 
nenverschleisses auftritt. Hierzu wurden Schwingungen detektiert, welche Oberwellen 
25 der anregenden Schwingungen eines Bodenverdichtungselements sind. Es wurde hier 
davon ausgegangen, dass Oberwellen durch eine RQckwirkung einer uberhehten 
Schlagenergie auf einen bereits verdichteten Boden entstehen. 

In der DE-A 100 28 949 wurde ein System vorgestellt, welches sich zur Bestimmung 
eines Verdichtungsgrades sowohl bei Walzen wie auch bei Plattenruttlem eignete. Es 
30 wurde ein Wegsensor zur Messung einer vertikalen Bewegung des Oberbaus an die- 
sem angeordnet. Das mit dem Sensor gemessene Signal wurde in ein erstes und in ein 
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zweites Teilsignal aufgeteilt. Das erste-Teilsignal durchlief ein Hochpassfilter und das 
zweite Teilsignal ein Bandpassfilter. Das Hochpassfilter war derart eingestellt, dass es 
Frequenzen knapp unter der Anregungsfrequenz passieren liess, also bei einer Anre- 
gungsfrequenz von 60 Hz konnten 51 Hz noch passieren. Das Bandpassfilter war derart 
5 eingestellt, dass Frequenzen von 15% bis 60% der Anregungsfrequenz passieren konn- 
ten. Die vom Bandpassfilter kommenden Signale wurden durch die vom Hochpassfilter 
kommenden Signale dividiert. Der Quotient nahm mit der Anzahl von Passagen Qber 
einem zu verdichtenden Bereich kontinuierlich zu und sollte ein zuverlassiger Indikator 
fQr die Bodensteifigkeit sein. 

10 In der WO 98/17865 ist eine Bodenverdichtungsvorrichtung mit einem Beschleunigungs- 
aufnehmer an einer Bandage beschrieben. Mit der Bodenverdichtungsvorrichtung konn- 
ten gem§ss Ausfuhrungen in der WO 98/17865 die drei nachfolgenden Verdich- 
tungsvorgange eingestellt werden: 

> Auflastbetrieb: Die Vorrichtung bleibt in Bodenkontakt Der Beschleunigungsauf- 
1 5 nehmer misst nur die Umlauffrequenz der Unwucht (1 * f). 

> Optimaler Betriebszustand: Die Bandage hebt periodisch vom Boden ab. Der Be- 
schleunigungsaufnehmer misst Oberschwingungen (2 • f, 3 • f usw.) mit stark ab- 
nehmender maximaler Amplitude. 

> Instabiler Zustand: Die ganze Bodenverdichtungsvorrichtung (Walze) fangt an zu 
20 springen. Es treten zu den Oberschwingungen Subharmonische (1/2 • f, 3/2 • f, 

5/2 • f usw.) auf. 

Eine Verdichtung sollte immer dann optimal sein, d. h. am schnellsten und unter gering- 
stem Energieaufwand vollziehbar, wenn Resonanz des Bodenverdichtungssystems auf- 
trat. Das Bodenverdichtungssystem war aus dem zu verdichtenden Boden und der auf 
25 diesen einwirkenden Verdichtungseinrichtung gebildet. 

In der US-A 4,546,425 wird dargelegt, wie ein zu verdichtender Boden bei gleichblei- 
benden Maschinendaten durch mehrere Oberfahrten immer harter wurde und die ver- 
dichtende Walze zu springen begann. Urn dieses Springen zu verhindem, wurde ein 
einstellbarer Exzenter verwendet 

30 In der US-A 5,695,298 wurden mit einem an einer Halterung und an einer Bandage an- 
geordneten Beschleunigungsmesser Schwingungen dieser Bandage ermittelt Das 
Messsignai wurde auf ein erstes Bandpassfilter fiir die Anregungsfrequenz (oder hohere 
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Frequenzen) und auf ein zweites Bandpassfilter ftir eine halbe Anregungsfrequenz ge- 
geben. Mit einer Divisionsschaltung wurde das Ausgangssignal des zweiten Bandpas- 
ses (Amplitude der halben Anregungsschwingung) durch das Ausgangssignal des er- 
sten Bandpasses (Amplitude der Anregungsfrequenz) dividiert. Der Quotient sollte einen 
5 vorgegebenen Wert, beispielsweise 5% nicht Qberschreiten, damit noch ein stabiles 
Arbeiten unter Vermeidung instabiler Zustande moglich war. 

Bei einer nur geringen Anregung oder einem weichen Boden mass der Beschleuni- 
gungsmesser eine nicht harmonische Schwingung. Wurde die Anregung gesteigert oder 
war ein steiferer und elastischerer Boden erreicht, trat eine Periodizitat der Schwingung 
10 mit halber Frequenz auf. Dieser Zustand wurde als noch stabil betrachtet. Wurde nun 
die Anregung noch mehr gesteigert oder war der Boden noch steifer, trat Springen der 
Bandage auf. Der gemessene Quotient war hier bedeutend hoher als oben erwahnt. 

In der US-A 5,727,900 ist eine Kontrolleinrichtung fur eine Bodenverdichtungsvorrich- 
tung beschrieben. Als Messdaten wurden hierbei die Beschleunigung horizontal und 
15 vertikal der Bandage, die Position des Exzenters, die Exzentrizitat des Exzenters und 
die Rollgeschwindigkeit der Verdichtungsvorrichtung gemessen. Die hier beschriebene 
Bodenverdichtungsvorrichtuhg arbeitete analog zur US-A 5,695,298 mit demselben Sta~ 
bilitatskriterium, dass das Erscheinen einer halben Anregungsfrequenz bezogen auf die 
Amplitude der Anregungsfrequenz auf maximal 5% zu beschranken war. 

20 Darstellung der Erfindung 
Aufgabe 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Bodenbereich auf eine vorgegebene oder auf eine 
entsprechend einer Maschinenauslegung maximal erreichbare Bodensteifigkeit zu ver- 
dichten, den erreichten Verdichtungsgrad zu ermittein sowie eine Bodenverdichtungs- 
25 vorrichtung zu schaffen, mit der diese optimale Bodenverdichtung vorzunehmen ist. 

Losung 

Die Losung der Aufgabe erfolgt verfahrensmassig durch die Merkmale des Patentan- 
spruchs 1 und Vorrichtungsmassig durch die Merkmale des Patentanspruchs 7. 

Urn eine optimale Bodenverdichtung, d.h. eine Bodenverdichtung mit einer vorgegebe- 
30 nen bzw. maximal moglichen Bodensteifigkeit (Verdichtungsgrad) zu erreichen, wird 
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eine auf den Bodenbereich einwirkende Bodenkontakteinheit einer Bodenverdichtungs- 
vorrichtung uber diesen bewegt. Auf die Bodenkontakteinheit wirkt hierbei eine zeitlich 
sich periodisch mit wenigstens einer Einwirkungsfrequenz andemde Kraft ein. Die 
Schwingungen eines Schwingungssystems, bestehend aus der Bodenverdichtungsvor- 
5 richtung mit der Bodenkontakteinheit und dem jeweiligen Bodenbereich, werden ermit- 
telt. Die Schwingungsform der Schwingung des Schwingungssystems wird aufgenom- 
men und aus der Schwingungsform, aus den Maschinenparametern der Bodenverdich- 
tungsvorrichtung und aus der zeitlichen Lage der einen Bodenverdichtungskraft wird 
dann die Bodensteifigkeit (Verdichtungsgrad) ermittelt. 

10 Vorzugsweise wird hier im Gegensatz zu den bekannten Bodenverdichtungsverfahren 
bzw. den bekannten Bodenverdichtungsvorrichtungen nicht versucht, Subharmonsiche 
zur Einwirkungsfrequenz zu eliminieren. Im Gegenteil, sie werden bewusst ausgewertet. 
In vorteilhafter Weise wird namlich von der Erkenntnis ausgegangen, wie in der Detail- 
beschreibung dargelegt ist, dass die Frequenzen der Subharmonischen einen erreichten 

15 Bodenverdichtungsgrad definieren. Je tiefer die Frequenz der tiefsten Subharmonischen 
ist, desto grosser ist der Bodenverdichtungsgrad, uber den eine Bodenkontakteinheit 
einer Bodenverdichtungsvorrichtung bewegt wird. 

In einer besonderen Ausfuhrungsvariante werden nicht nur die Subharmonischen er- 
mittelt, sondern auch deren Amplitudes welche zur Amplitude der Einwirkungsfrequenz 
20 ins Verhaltnis gesetzt werden. Vorzugsweise wird man die maximalen Amplitudenwerte 
hierzu verwenden. Es konnen aber auch Amplitudenwerte bei einer vorgegebenen Pha- 
senlage verwendet werden. Wie aus einem unten beschriebenen Feigenbaum Szenario 
ersichtlich ist, ergibt diese BerQcksichtigung neben der Ermittlung der Subharmonischen 
eine exaktere Bestimmung der erreichten bzw. vorhandenen Bodensteifigkeit. 

25 Man kann nun die Bodenkontakteinheit, welche mit dem zu verdichtenden bzw. bereits 
verdichteten Boden in Kontakt ist, mit einer einzigen Sinus-Schwingung in der Regel 
durch einen umlaufenden Exzenter oder durch zwei winkelmassig gegeneinander ver- 
stellbare Exzenter kraftmassig beaufschlagen. Es konnen aber auch mehrere Exzenter 
mit unterschiedlichen Umlauffrequenzen verwendet werden. Zu jeder dieser Frequenzen 

30 ergibt sich dann eine Reihe von Subharmonischen je nach erreichtem Bodenverdich- 
tungsgrad. Werden mehrere "Grundfrequenzen" verwendet, kann eine detailliertere Aus- 
sage uber die erreichte bzw. die zu messende Bodenverdichtung gemacht werden. 
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Vorzugsweise wird man jedoch die Einwirkungsfrequenz auf die Bodenkontakteinheit 
einstellbar wahlen. Bei einer einstellbaren Frequenz kann hamlich eine Resonanz des 
Schwingungssystems, bestehend aus Bodenkontakteinheit und dem zu verdichtenden 
bzw. verdichteten Bodenbereich, ermittelt werden. Ein Arbeiten in Resonanz ergibt eine 
5 Verdichtung bei reduzierter Verdichtungsleistung. Da das Schwingungssystem aufgrund 
der zu erbringenden Verdichtungsleistung ein gedampftes System ist, ergibt sich aus 
dem Grad der Dampfung ein Phasenwinkel zwischen der maximalen Amplitude der An- 
regung (z.B. Kraft durch die rotierenden Unwuchten) und der Schwingung des Systems 
= Schwingung der Bodenkontakteinheit). Urn diesen Phasenwinkel bestimmen zu kon- 

10 nen, wird man auf der Bodenkontakteinheit neben einem Sensor fur die Subharmoni- 
schen einen Sensor anbringen, der die zeitliche Auslenkung in Bodenverdichtungsrich- 
tung misst. Die zeitliche Auslenkung der Anregung (Kraftaufbringung auf die Boden- 
kontakteinheit) kann ebenfalls gemessen werden; man kann sie jedoch leicht aus der 
augenblicklichen Stellung der Unwucht bzw. der Unwuchten ermitteln. Die zeitliche Lage 

15 der maximalen Amplituden (Anregungsschwingung zur Schwingung der Bodenkon- 
takteinheit) wird man mit einer Vergleichereinheit ermitteln. Die Anregung wird man vor- 
zugsweise derart einstellen, dass die maximale Amplitude der Anregung urn 90° bis 
180°, vorzugsweise urn 95° bis 130° der maximalen Amplitude der Bodenkontakteinheit 
vorauseilt. 

20 Vorzugsweise wird man auch die maximale Amplitude der anregenden Kraft einstellbar 
auslegen. Eine Verstellung der anregenden Kraft kann bei der Verwendung z.B. von 
zwei Unwuchten erreicht werden, welche mit gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit rotie- 
ren und deren winkelmassiger Abstand anderbar ist. Die Unwuchten konnen gleichsin- 
nig oder auch gegensinnig bewegt werden. 

25 Das Auftreten von Subharmonischen kann, sofern eine eine Bodenkontakteinheit auf- 
weisende Bodenverdichtungsvorrichtung nicht entsprechend ausgeiegt ist, zu Maschi- 
nenschaden fUhren. Man wird deshalb Dampfungselemente zwischen der jeweiligen 
Bodenkontakteinheit und den restlichen Maschinenteilen derart auslegen, dass eine 
Obertragung der Subharmonischen gedampft wird. Man kann naturlich diegesamte Bo- 

30 denverdichtungseinheit derart auslegen, dass die tieffrequenten Subharmonischen kei- 
nen Schaden anrichten; deren Frequenz ist ja gemass den Ausfuhrungen in der Detail- 
beschreibung bekannt. Man kann aber auch die Amplitude der anregenden Kraft so weit 
herunterfahren, dass die Amplituden der Subharmonischen keinen Schaden anrichten 
bzw. nicht mehr vorhanden sind. 
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Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspruche 
ergeben sich weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Merkmalskombinationen der 
Erfindung. 


Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

5 Die zur Erlauterung der AusfQhrungsbeispiele verwendeten Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Erklarung eines analytischen Modells eines 
schwingungsfahigen Systems mit einem beispielsweisen Walzenzug und einem 
zu verdichtenden bzw. verdichteten Bodenbereich, 

Fig. 2 ein Beispiel einer Umsetzung eines dimensionslosen Modells in ein Simulink- 
10 Modell, 

Fig. 3 einen Vergleich zwischen einer gemessenen (links) und einer berechneten 

(rechts) Bewegung einer springenden Bandage auf einem harten Bodenbereich, 
wobei auf der Abszisse die Zeit und in der Ordinate die jeweilige Auslenkung 
aufgetragen sind, 

15 Fig. 4 ein vereinfachtes Modell einer schwingenden Bodenkontakteinheit auf einem zu 
verdichtenden bzw. verdichteten Bodenbereich, 

Fig. 5 einen gemessenen (rechts) und einen berechneten (links) Phasenraum (Orbital) 
einer Bodenverdichtungseinheit (Bandage des Walzenzuges AC 1 10 Ammann), 
wobei die Abszisse die Auslenkung in x-Richtung und die Ordinate die Ge- 
20 schwindigkeit in X-Richtung zeigt (ein einzelner Kurvenzug schliesst sich immer 

nach der Zeit einer Grundschwingung = Anregungsfrequenz der Bandage), 

Fig. 6 ein Bewegungsverhalten eines Walzenzuges bei gleichbleibenden Maschinen- 
parametern Qber einem unterschiedlich harten Untergrund, 

Fig. 7 ein Beispiel einer chaotischen Bewegung einer Grabenwalze auf hartem Unter- 
25 grund (Bodenbereich), wobei die obere Abbildung eine Auslenkung des Ober- 

wagens (gestrichelt) und eines Unterwagens (ausgezogen) der Grabenwalze 
Qber der Zeit darstellt, die mittleren beiden Abbildungen das zur Auslenkung 
gehorende Frequenzspektrum und die unteren drei Abbildungen links einen 
Phasenraum fur den Oberwagen, die mittlere Abbildung die verwendete Gra- 
30 benwalze und die rechte Abbildung einen Phasenraum fur den Unterwagen zei- 

nen; 
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Fig. 8 eine zu Figur 7 analoge Darstellung jedoch fur eine Vibrationsplatte, 

Fig. 9 eine Zusammenstellung dynamischer Verdichtungsgerate im Verzweigungsdia- 
gramm, wobei n = 1 eine Anregung mit einer Grundschwingung, n = 2 eine erste 
Subharmonische (f/2), n = 4 die nachste Subharmonische (f/4), n = 8 eine dritte 
5 Subharmonische /f/8) kennzeichnet, 

Fig. 10 eine einfache Ausfiihrung zur Abschatzung einer Bodenverdichtung, wie man 
sie vorzugsweise an einer Vibrationsplatte anordnen kann und 

Fig. 1 1 eine Variante zu der in Figur 10 dargestellten Schaltung. 

Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile und Elemente mit gleichen Bezugszei- 
10 chen versehen. 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

Bei einer analytischen Beschreibung dynamischer Bodenverdichtungsvorrichtungen 
nimmt eine Betrachtung einer Bodenkontakteinheit zusammen mit dem verdichteten 
bzw. zu verdichtenden Boden als ein einziges System eine zentrale Rolle ein. In Figur 1 

15 ist hierzu ein Walzenzug 1 mit hinteren, gummibereiften Radern 3 und einer vorderen 
Bandage 5 als Bodenkontakteinheit sowie einem Chassis 6 dargestellt. Ausgehend von 
diesem System ist eine einseitige Bindung zwischen einem zu verdichtenden Bodenbe- 
reich 7 (Unterbau) und dem Walzenzug 1 (Verdichtungsgerat) der Hauptgrund fur das 
Auftreten nichtlinearer Effekte. Die einseitige Bindung wird begrundet durch die Tatsa- 

20 che, dass zwischen dem Verdichtungsgerat 1 und dem Bodenbereich 7 Druckkrafte 

aber keine Zugkrafte ubertragen werden konnen. Dementsprechend handelt es sich urn 
eine kraftgesteuerte Nichtlinearitat; das Verdichtungsgerat 1 verliert bei Oberschreiten 
maximaler Bodenkraftwerte periodisch den Kontakt zum Bodenbereich 7 (Untergrund). 
Zusatziiche nichtiineare Elemente der Bodeneigenschaften, wie beispielsweise schub- 

25 dehnungsgesteuerte SteifigkeitsveranderUngen, konnen im Vergleich dazu vernach!§s- 
sigt werden. Auch die Qberlineare Federkennlinie von (Gummi-) DSmpfungselementen 8 
zwischen Chassis 6 und Bodenkontakteinheit 5 (Bandage), bzw. einem Oberwagen 9 
und einem Unterwagen 11 einer spater erlauterten Grabenwalze 12 ist von untergeord- 
neter Bedeutung und beeinflusst die Rechenergebnisse einer analytischen Beschrei- 

30 bung nicht wesentlich. Analoges gilt fOr eine Vibrationsplatte 14 mit einem Oberwa- 
gen 15 und einem Unterwagen 17. 
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Ein Verdichtungsgerat hat generell, wie auch der Walzenzug 1 in Figur 1, eine Boden- 
kontakteinheit (Bandage 5, Unterwagen 11 bzw. 17) mit einem vibrierenden Teil z.B. mit 
einer rotierenden Unwucht 13 mit einer Masse rrid samt einem Unwuchterreger. Auf die- 
sen vibrierenden Teil 13 stQtzt sich ein statisches Auflastgewicht des Chassis 6 mit einer 
5 Masse nif (statisches Gewicht) Dber Dampfungselemente 8 (Steifigkeit k G , Damp- 
fung Cg) ab. Das statische Gewicht nif ergibt zusammen mit den DSmpfungselemen- 
ten 8 ein fusspunkterregtes Schwingungssystem, das tief abgestimmt wird (tiefe Eigen- 
frequenz). Der Oberwagen 9 oder 15 bzw. das Chassis 6 wirkt im Vibrationsbetrieb ge- 
genQber den Schwingungen des Unterwagens 11 oder 17 bzw. der Bandage 5 als Tief- 
10 pass zweiter Ordnung. Damit wird die in das Chassis 6 bzw. den Oberwagen 9 oder 15 
transmittierte Vibrationsenergie minimiert. 

Der zu verdichtende bzw. verdichtete Boden des Bodenbereichs 7 ist ein Baustoff, fOr 
den, je nach untersuchten Eigenschaften, unterschiedliche Modelle existieren. Fur den 
Fall des oben erwahnten Systems (Bodenkontakteinheit - Boden) kommen einfache 

15 Feder-Dampfer-Modelle (Steifigkeit k B , Dampfung c B ) zur Anwendung. Die Federeigen- 
schaften berucksichtigen die Kontaktzone zwischen Bodenverdichtungseinheit (Banda- 
ge) und elastischem Halbraum (Bodenbereich). Im Bereich der Erregerfrequenzen von 
VerdichtungsgerSten, die oberhalb der tiefsten Eigenfrequenz des Systems (Boden- 
kontakteinheit - Boden) liegen, ist die Bodensteifigkeit ke eine statische, frequenzunab- 

20 hangige Grosse. Diese Eigenschaft konnte in der hier vorliegenden Anwendung im 
Feldversuch fQr homogene und geschichtete Boden nachgewiesen werden. 

Fuhrt man Maschinen- und Bodenmodell unter Berucksichtigung der einseitigen Bin- 
dung in ein Gesamtmodell zusammen, beschreibt das nachfolgende Gleichungssy- 
stem (1) fur die Freiheitsgrade Xd der Bandage 5 und Xf des Chassis 6 die zugehorigen 
25 Bewegungsdifferentialgleichungen. 

m/x d +F B + c a {x d -x f )+k G (x d m u r u Cl 2 cos(Q - t)+m d g 
m f x f +c a (x f -x d )+k a {x r -x d )=m f g 

Ausgehend von einer einseitigen, bodenkraftgesteuerten Bindung ergibt sich: 

F B —0 sonst 

m d : schwingende Masse [kg] z.B. Bandage 5 bzw. Unterwagen 11 bzw. 17 

30_ ;h r staL Auflastgewicht [kg] *: EL Chassis*^ fozw: Obennjagsn 9 bzw. 15 
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m u r u : stat. Moment Unwucht [kg m] 
x d : Bewegung schwingende Masse [mm] 
xj : Bewegung Auflastgewicht [mm] 
a: Erregerkreisfrequenz [s" 1 ] Q=2^/ 
t Erregerfrequenz [Hz] 

k B : Steifigkeit der Unterlage/des Bodenbereichs [MN/m]; 
c B : Dampfung der Unterlage/des Bodenbereichs [MNs/m] 
k a : Steifigkeit der Dampfungselemente [MN/m] 
c G : Dampfung der Dampfungselemente [MNs/m] 

Eine Bodenreaktionskraft F B zwischen Bandage 5 und verdichtetem bzw. zu verdichten- 
dem Bodenbereich 7 steuert dabei die Nichtlinearitat der einseitigen Bindung. 

Die analytische LSsung der Differentialgleichungen (1) besitzt die folgende, allgemeine 
Form: 

*<i =2^ Ms(/-0"'+f/) (2) 
j 

j = 1 lineare Schwingungsantwort, Auflastbetrieb 

j = 1,2,3,... periodisches Abheben (die Maschine verliert pro Erregungsperi- 

ode einmal den Kontakt zum Boden) 
j = 1,1/2, 1/4, 1/8 und zugehorige Oberwelien: Springen, Taumeln, chaotischer Be- 

triebszustand 

Fur Grabenwalzen (Figur 7), Vibrationsplatten (Figur 8) und Stampfer gelten grund- 
satzlich dieselben Oberlegungen , unter Berucksichtigung des jeweiligen Erregerprinzips 
resultieren analoge Gleichungen. 

Eine numerische Simulation erlaubt die Berechnung der Losungen der Gieichungen (1). 
Insbesondere fur den Nachweis chaotischer Schwingungen ist die Verwendung numeri- 
scher Losungsalgorithmen unerlasslich. Mit Hilfe analytischer Berechnungsverfahren, 
wie der Mittelungsmethode, kOnnen fQr lineare und nichtlineare Schwingungen sehr gute 
N3herungslosungen und Aussagen grundsStzlicher Natur zu einer Bifurkation der 
Grundschwingungen getroffen werden. Die Mittelungstheorie ist beschrieben in Ande- 
regg Roland (1998), "Nichtlineare Schwingungen bei dynamischen Bodenverdichtern, 
Fortschritte VDI, Reihe 4, VDI Verlag Dusseldorf. Dies erlaubt einen guten Gesamtuber- 
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blick Ober die auftretenden Losungen. Bei mehrfach verzweigenden Systemen sind ana- 
lytische Methoden mit einem unverhaltnismassig hohen Aufwand verbunden. 

Als Simulationswerkzeug wird das Programmpaket Mathlab/Simulink® verwendet. Des- 
sen graphische Benutzeroberflache und die zur VerfQgung stehenden Tools sind sehr 
geeignet zur Behandlung des vorliegenden Problems. Die Gleichungen (1) werden zu- 
erst in eine dimensionslose Form transformiert, urn eine hochstmogliche Allgemeingul- 
tigkeit der Resultate zu erreichen. 


Zeit: r = co Q t ; a> 0 - 


Resonanzverhaltnis: at = — mit Q = 2^-/ 

10 d.h. k = f/f 0l wobei f die Anregungs- und f 0 die Resonanzfrequenz [Hz] ist. 

a> 0 ist die Kreis-Resonanzfrequenz des Schwingungssystems "Maschine-Boden" [s" 1 ]. 

Ort: n = — > £* = — ; 7" = ^>o7; ^ = I Amplitude A 0 f ist freiwahlbar 

Materialkenngrossen: S = ° B ■ = 2d H ; A c = — \ *k=T L \ 

^m d h B Cb *b 

Massen und Krafte: A fll =^; A th =?^\ r=^-\ f B =7^7- = *j4>0?+*7 f ): 

m d m d A 0 k b • A 0 


..... . ^' + 7 fails /»>0 ^ v 

wobeigilt: /* = ^ , (3) 

0 sonst 


Die resultierenden Gleichungen (3) werden graphisch mit Simulink® modelliert, siehe 
Figur 2. Die NichtHnearitat wird vereinfacht als eine rein kraftgesteuerte Funktion be- 
trachtet und mit Hilfe des „Switch u -Blocks aus der Simulink-Bibliothek modelliert. 

20 Das Koordinatensystem der Gleichungen (1) und (3) beinhaltet eine statische Einsen- 
kung infolge des Eigengewichts (statisches Auflastgewicht nrif, schwingende Masse md). 
Im Vergleich mit Messungen, die aus der Aufintegration von Beschleunigungssignalen 
resultieren, muss die statische Einsenkung zu Vergleichszwecken im Simulationsresul- 
tat subtrahiert werden. Die Anfangsbedingungen fur die Simulation sind alle "0" gesetzt. 

25 Die Resultate werden f(ir den Fall des eingeschwungenen Zustands angegeben. Als L6- 
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sungssolver wird „ode 45 tt (Dormand-Price) mit einer variablen Integrationsschrittweite 
(max. Schrittweite 0.1 s) im Zeitbereich von 0 s bis 270 s gewahlt 

In Figur 3 ist ein Vergleich zwischen einem simulierten und einem gemessenen Fall 
eines ..starken Springens" eines Walzenzugs 1, hier eines Walzenzuges der Firma Am- 
5 mann AC 1 10 mit 1 1 1 Gesamtgewicht, dargestellt. Eine sehr gute Obereinstimmung 
zwischen gemessenem und berechnetem Schwingungsverhalten einer Bandage 5 ist 
erkennbar. Neben einem Amplitudenverhaltnis der Grundschwingung (j = 1) zu einer 
Subharmonischen (j = 1/2) ist ein identischer Phasenwinkel bei einer Messung und bei 
der Berechnung zu erkennen (gleiche Schwingungsform). Die Messdaten wurden mit 
10 einem in vertikaler Richtung am nichtdrehenden, schwingenden Teil der Bandage 5 

montierten Beschleunigungssensor erfasst, das Signal anschliessend verstarkt und mit 
Hilfe eines Programmpakets z.B. LabView/DIAdem® analysiert 

Aus diesem Vergleichsbeispiel ergibt sich, dass mit dem oben angefQhrten, vergleichs- 
weise einfachen Modell gemass Figur 2 bzw. den Gleichungen (1) und (2) das Be- 
15 triebsverhalten eines dynamischen Bodenverdichtungsgerates sehr treffend auch fur 
den Fall stark nichtlinearer Effekte, wie dem „Springen'\ beschrieben werden kann und 
das Berechnungsmodell somit alle relevanten Parameter berucksichtigt. 

Zur Ermittlung der in Figur 3, rechte Abbildung, dargestellten Schwingungsform sind in 
dem in Figur 2 dargestellten Simulations-Modell u.a. als Parameter eine Amplitude Ao 

20 von 1 mm und eine Bodensteifigkeit k B von 140 MN/m vorgegeben worden. Misst man 
die Bewegung in einem Zeitbereich fur das "Springen" eines Walzenzuges, so kann 
durch ein iteratives Berechnungsverfahren auch die tatsachliche Bodensteifigkeit bis auf 
eine Toleranz bestimmt werden. Es mOssen hierzu die Maschinenparameter des Ver- 
dichtungsgerats, der Betriebszustand und die zeitliche Position der Unwucht bzw. der 

25 Unwuchten bekannt sein. 

Der praktisch gemessene und numerisch simulierte Betriebszustand des Springens des 
Walzenzugs AC 1 10 stellt im Hinblick auf die Chaostheorie ein nichtlineares System 
nach Auftreten der ersten Periodenverdoppelung dar. Die Verdichtungsgerate gehoren 
damit zu den technischen Systemen, die grundsatzlich zu chaotischem Verhalten fahig 
30 sind. Ihre Dynamik kann folglich mit den Methoden der nichtlinearen und chaotischen 
Schwingungslehre beschrieben werden. Damit erdffnet sich ein grosses Feld verschie- 
dener Analysemethoden, welche in Theorie und Praxis der Verdichtungstechnik ange- 
wendet werden konnen. 
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In cler Chaostheorie haben sich verschiedene Betrachtungsmethoden nichtlinearer 
Schwingungen etabliert, mit deren Hilfe die Struktur des deterministischen, chaotischen 
Bewegungsverhaltens untersucht und nachgewiesen wird. Es wird hierzu auf die Verof- 
fentlichungen von Moon, Francis C. (1992); "Chaotic and Fractal Dynamics, An Intro- 
5 duction for Applied Scientists and Engineers"; Mc Graw Hill sowie Thompson, J.M.T.; 
Stewart, H.B., (2002) "Nonlinear Dynamics and Chaos, 2. Edition, John Wiley & Sons, 
Ltd. hingewiesen. 

Es handelt sich insbesondere urn die Analyse von: 

- Zeitreihen, d. h. Bewegungsverhalten in Funktion der Zeit; 

10 - Spektralanalysen der Zeitreihe (Fast Fourier Transformation FFT), beispielswei- 

se zur Erkennung subharmonischer Schwingungsanteile, chaotische Systeme 
besitzen kontinuierliche Spektren; 

- Phasenraumanalysen, Betrachten der Weg-Geschwindigkeits-Entwicklung in 
Funktion des Parameters Zeit, x(t)-x(t)\ 

15 - Zeichnet man im Phasenraum nur jene Punkte auf, fQr welche t = nT (n = 0, 1, 2, 

3,..) ist, erhait man die Poincare-Abbildung; chaotische Systeme zeigen in die- 
sen Abbildungen ihre fraktale Struktur besonders ausgepragt; 

- Berechnung des Ljapunov-Exponenten; fur Werte des Exponenten grosser, bzw. 
gleich "0" verhalt sich das System instabil. Im Bereich chaotischer Bewegungen 

20 und der jeweiligen Bifurkationspunkte tritt dieser Fall auf, es existieren mehrere 

Attraktoren gleichzeitig, man befindet sich im Grenzgebiet (Separatrix) zweier 
oder mehrerer Losungs-Einzugsbereiche. 

FQr die Betrachtung des chaotischen Maschinenverhaltens von Bodenverdichtungsge- 
rSten genugt es meist, den schwingenden Teil zu untersuchen. Insbesondere bei gut 
25 abgestimmten Gummidampferelementen sind in den Elementen (Bandage, Chassis, ...) 
die dynamischen Krafte gegenQber den statischen Kraften vernachlassigbar klein und 
es gilt 'ij «x (i . In diesem Fall kfinnen die beiden Gleichungen in (1), bzw. (3) addiert 

werden und es ergibt sich eine Gleichung (4a) fur einen Freiheitsgrad des schwingen- 
den Elements x d = x. Das zugehorige analytische Modell findet sich in Figur 4. 

30 F H = -m d 'x + m u r u D? cos(h • t) + (m f -h m d )- g (4a) 
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F B ist die auf den Bodenbereich wirkende Kraft; siehe Figur 2. Diese gewfihnfiche Oiffe- 
rentialgleichung 2. Ordnung wird in die beiden nachfolgenden Differentialgleichungen 1. 
Ordnung umgeschrieben: 


5 mit^ 0 =-^-und * * * * als bodenkraftgesteuerte Nichtlinearitat 

Wj r r = U sonst 


Es gilt die ldentitatx 2 s * . 

Daraus wird eine Phasenraum-Darstellung mit xi(/)-* 2 (0. bzw. abgeleitet. 

Die Phasenkurven, auch als Orbitale bezeichnet, sind im Fall linearer, stationarer und 
monofrequenter Schwingungen geschlossene Kreise bzw. Ellipsen. Bei nichtlinearen 
10 Schwingungen, bei denen zusatzlich Oberwellen auftreten (periodisches Abheben der 
Bandage vom Boden), sind die Oberwellen als aufmodulierte Periodizitaten zu erken- 
nen. Erst bei Periodenverdoppelungen, also subharmonischen Schwingungen wie dem 
„Springen" t mutiert der ursprtingliche Kreis zu geschlossenen KurvenzDgen, die Schnitt- 
punkte in der Phasenraum-Darstellung aufweisen. 

1 5 Bezogen auf die Auswertung von Figur 3 fur den dortigen Walzenzug (Ammann 

AC 1 10) auf harter Unterlage ergibt sich die in Figur 5 dargestellte Phasenkurve. Die 
linke Darsteltung zeigt die gemessenen und die linke Darstellung die berechneten Wer- 
te. Wiederum zeigt sich die Obereinstimmung der Simulation mit den in der Praxis ge- 
messenen Daten, 

20 Mit zunehmender Zahl der Subharmonischen treten immer mehr Schnittpunkte auf, 

vergl. die Phasenkurven in Figur 7 fur eine Grabenwalze und fur eine Vibrationsplatte in 
Figur 8. 

Es hat sich gezeigt, dass das Auftreten von subharmonischen Schwingungen in Form 
von Verzweigungen oder Bifurkationen ein weiteres, zentrales Element stark nichtlinea- 
25 rer und chaotischer Schwingungen ist. Im Gegensatz zu Oberwellen stellen subharmo- 
nische Schwingungen einen neuen, gesondertzu behandelnden Betriebszustand eines 
nichtlinearen Systems dar; dieser Betriebszustand unterscheidet sich stark vom ur- 
sprtinglichen, linearen Problem. Oberwellen sind namlich klein im Verhaltnis zur Grund- 
schwingung, d. h. die nichtlineare Ldsung des Problems verbleibt, mathematisch be- 
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trachtet, in der Umgebung der Losung des linearen Systems. 

Die zugehorigen Amplituden der zusatzlichen subharmoniscHen Schwingungsanteile 
befinden sich hingegen in derselben Grossenordnung wie die Grundschwingung. Die 
FSgur 6 zeigt das gemessene, unvermittelte Auftreten des Springens eines Walzenzugs 
5 (Ammann AC 1 10) beim Obergang der Maschine von einer sehr weichen Unterlage 
(Reifen) auf ein bereits verdichtetes, hartes Sand-Kies-Gemisch. Bei ansonsten gleich- 
bleibenden Maschinenparametern sind Bodensteifigkeit und Dampfung die veranderli- 
chen System parameter. In Figur 6 oben ist das gemessene Schwingungsverhalten dar- 
gestellt, welches sofort auf den Systemparameterwechsel reagiert und ohne zusatzliche 

10 Energiezufuhr zu M springen" beginnt, d. h. die erste Subharmonische mit der Frequenz 
f/2, bzw. der Periodizitat 2T tritt sofort auf (Zeitdauer des Wechsels: ca. 4 Umdrehungen 
der Unwucht bei 36 [Hz] Vibrationsfrequenz => ca. 1/9 [s] Obergangszeit, 
m d = 4000 [kg]). Man beachte, dass sich die Bandage auf dem weichen Pneu 
(k B = 30 MN/m) im linearen Auflastbetrieb befindet, wahrenddem auf der harten Unterla- 

15 ge (k B = 140 MN/m) sofort ein Abheben, bzw. ein Springen einsetzt 

Die durchgefuhrte FFT zeigt in Figur 6 links das lineare, monofrequente Schwingungs- 
verhalten auf dem Reifen; die auf harter Unterlage zusatzlich auftretende subharmoni- 
sche Schwingung weist im Vergleich zur Grundschwingung eine rund doppelt so grosse 
Amplitude auf (rechte Darstellung in Figur 6). Misst man bei jeder Unwuchtumdrehung 

20 in einer ausgezeichneten Position des rotierenden Exzenters die zugehorige Schwin- 
gungsamplitude, bzw. den Deformationswert der Bewegung, ist dieser auf dem Pneu 
immer konstant (harmonisch), auf der harten Unterlage alterniert der Wert jedoch ent- 
sprechend des zusatzlichen subharmonischen Schwingungsanteils. Oberwellen sind 
infolge ihrer Periodizitat bei dieser Art der Signalerfassung nicht zu erkennen. Die Mess- 

25 werterfassung kann in der Praxis durch den Impuls einer Hall-Sonde, welche den Null- 
Durchgang der Vibrowelle erfasst, ausgeiest werden. Damit lassen sich auch Poincare- 
Abbildungen generieren. Werden die periodisch erfassten Amplitudenwerte in Funktion 
des variierten Systemparameters, in unserem Falle also der Bodensteifigkeit k B , aufge- 
tragen, entsteht das Bifurkations- oder sogenannte Feigenbaum-Diagramm (untere mitt- 

30 lere Darstellung in Figur 6). In diesem Diagramm erkennt man zum einen die Eigen- 
schaft der sich bei steigender Steifigkeit im Bereich der Verzweigung schlagartig ver- 
grossernden Amplituden, die Tangente an die zugehorige(n) Kurve(n) verlauft im Ver- 
zweigungspunlct vertikal. Deshalb ist in der Praxis auch keine zusatzliche Energiezufuhr 
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gender Steifigkeit (Verdichtung) weitere Verzweigungen folgen, und zwar in immer kur- 
zeren Abstanden bezogen auf die kontinuierlich zunehmende Steifigkeit ke. Die Ver- 
zweigungen erzeugen eine Kaskade neuer Schwingungsanteile mit der jeweils halben 
Frequenz der vorhergehend tiefsten Frequenz des Spektrums. Da sich die erste Ver- 
5 zweigung aus der Grundschwingung mit der Frequenz f, bzw. Periode T, abspaltet, ent- 
steht die Frequenz-Kaskade f, f/2, f/4, f/8 etc. Analog zur Grundschwingung generieren 
auch die Subharmonischen Oberwellen und es entsteht ein Frequenzkontinuum im tief- 
frequenten Bereich des Signalspektrums. Dies ist ebenfalls eine spezifische Eigenschaft 
des chaotischen Systems, im vorliegenden Fail also des vibrierenden Walzenzugs. 

10 Man beachte, dass sich das System des Verdichtungsgerates in einem deterministi- 
schen und nicht in einem stochastischen chaotischen Zustand befindet. Da die Para- 
meter, welche den chaotischen Zustand bewirken, nicht alle messbar sind (nicht voll- 
standig beobachtbar), kann der Betriebszustand der subharmonischen Schwingungen 
nicht fur die praktische Verdichtung prSdiktiert werden. Das Betriebsverhalten in der 

15 Praxis ist zudem durch viele Unwagbarkeiten gekennzeichnet, die Maschine kann durch 
den starken Kontaktverlust zum Boden wegrutschen, die Belastung der Maschine durch 
die tieffrequenten Schwingungen wird sehr hoch, Laufend konnen weitere Bifurkationen 
des Maschinenverhaltens (unverhofft) auftreten, die sofort starke Zusatzbelastungen zur: 
Folge haben. Hohe Beanspruchungen treten auch zwischen Bandage und Boden auf; 

20 dies fuhrt zur unerwunschten Auflockerung oberflachennaher Schichten und zieht Korn- 
zertrOmmerungen nach sich. 

So wird bei neuen Geraten, die Qber eine aktive Regelung der Maschinenparameter in 
Funktion gemessenerGrossen verfugen (z.B. ACE: Ammann Compaction Expert) bei 
Auftreten der ersten subharmonischen Schwingung mit der Frequenz f/2 sofort die Un- 
25 wucht und damit die Energiezufuhr verringert. Diese Massnahme verhindert zuverlassig 
das unerwQnschte Springen oderTaumeln der Bandage. Zudem garantiert eine kraftge- 
steuerte Regelung von Amplitude und Frequenz des Verdichtungsgerates eine Steue- 
rung der Nichtlinearitat und damit eine sichere Verhinderung des Springens/Taumelns, ' 
die ja letztlich die Folge der auftretenden Nichtlinearitat ist 

30 Aufgrund der Tatsache, dass die subharmonischen Schwingungen einen jeweils neuen 
Bewegungszustand der Maschine darstellen, mQssen Relativmessungen, z. B. zur Er- 
fassung des Verdichtungszustandes des Bodens, furjede neu auftretende subharmoni- 
sche Schwingung neu auf die Bezugsprufverfahren, wie beispielsweise den Druckplat- 
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tenversuch (DIN 18 196) geeicht werden. Im Fall eines n Kompaktometers'\ bei dem zur 
Verdichtungskontrolle das Verhaltnis von erster Oberwelle 2f zu Grundschwingung ff 
verwendet wird, Sndert sich mit dem Auftreten des Springens die Korrelation grundsatz- 
lich; nur innerhalb des jeweiligen Verzweigungszustandes der Bewegung existiert ein 
5 linearer Zusammenhang des Messwerts mit der Bodensteifigkeit. 

FQr die betrachteten Maschinen tritt die Bifurkation in Form des Periodenverdoppe- 
lungsszenarios auf, die Figur 7 bzw. die Figur 8 zeigen dies anhand des FFT-Spek- 
trums ftir eine Grabenwalze bzw. eine Vibrationsplatte. 

Dieses Szenario ist grundsatzlich fOr alle technischen und physikalischen Systeme mit 
10 einer einseitigen Bindung gOltig. Falls eine Unterlagssteifigkeit ke sehr, bez. "unendlich" 
hoch wird, spricht man von auftretenden Impacts oder Stossen. 

Der Phasenraum der Bewegungen des Ober- und Unterwagens der Vibroplatte und der 
Grabenwalze (x' d - Xd und x\ - x f ) zeigen im Vergleich zum entsprechenden Orbital des 
Walzenzugs (Figur 5) deutlich die Zunahme der Komplexitat der Bewegungen belm 
15 Auftreten des fortgeschrittenen Periodenverdoppelungsszenarios, bzw. des determini- 
stischen Chaos. 

Bei konstant belassenen Maschinenparametern kann das kaskadenartige Auftreten der 
Bifurkationen und Oberwellen mit ihren zugehdrigen Periodenverdoppelungen analog 
den Grosswalzen als Indikator fUr die zunehmende Bodensteifigkeit und Verdichtung 
20 dienen (relative Verdichtungskontrolle). 

Wahrenddem Walzen, vom Walzenzug bis zur handgeflihrten Grabenwalze, die Abroll- 
bewegung der Bandagen fur ihre Fortbewegung nutzen und damit kein direkter Zusam- 
menhang zwischen Vibration und Vorwartsbewegung besteht, ist die Vibrationsplatte fQr 
ihre Fortbewegung immer auf das periodische Abheben vom Boden angewiesen, ge- 

25 steuert durch die Neigung ihres Richtschwingers. Deshalb sind die Vibrationen und die 
Fortbewegung miteinander direkt gekoppelt, Platten und Stampfer weisen in der Folge 
immereiri nichtlineares Schwingungsverhalten auf. Dadurch geraten die Gerate mit zu- 
nehmender Steifigkeit ke schneller in den Bereich des Periodenverdoppelungsszenari- 
os, chaotische Betriebszustande treten bei ihnen haufiger auf als bei Walzen. In der 

30 Figur 8 ist ein gemessenes, chaotisches Frequenzspektrum dargestelt; der tiefste, aus- 
gepragte Schwingungsanteil mit einer Frequenz f E /8 belegt die dritte aufgetretene Bifur- 
kation des Systems, die Oberwellen, insbesondere bei 3^/8 (zweite Oberwelle der 
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Subharmonischen f E /8; auch die anderen Subharmonischen konnen Oberwellen bilden) 
sind stark ausgepragt. 

Da es sich bei Platten und Stampfern urn Gerate mit einem Gewicht zwischen 50 bis 
500 kg handelt, kann man salopp sagen: je kleiner das Gerat, umso grosser die vibrati- 
5 onstechnische Herausforderung. 

Entscheidend ist die Erkenntnis, dass alle vibrierenden Gerate fur die maschinelle Bo- 
denverdichtung, vom Stampfer bis zurn Walzenzug, in ihrem nichtlinearen Verhalten mit 
Hilfe der Chaostheorie erklart werden konnen. Samtliche Bewegungsverhaltensformen 
konnen im Rahmen des Periodenverdoppelungsszenarios eindeutig verschiedenen Bi- 
10 furkationszustanden zugeordnet werden [vom periodischen Abheben (keine Bifurkation) 
bis zum voil ausgebildeten chaotischen Verhalten], Die Chaostheorie ermSglicht erst 
den GesamtQberblick uber das Bewegungsverhalten der verschiedenen Gerateklassen. 

Eine Bemerkung zur Schwingungsisolation des Chassis, bzw. Oberwagens: Diese Ma- 
schinenbaugruppe wird ais fusspunkterregtes Teilsystem tief abgestimmt. Damit werden 

1 5 Schwingungen im Bereich der Erregerfrequenz sehr gut isoliert. Mit zunehmender Zahl 
der auftretenden Bifurkationen geraten die subharmonischen Schwingungsantelle zu- 
nehmend in den Bereich der Resonanzfrequenz des Oberwagens/Chassis und die 
Schwingungsanteile werden dadurch mit steigender Zahl der aufgetretenen Bifurkatio- 
nen transmittiert. In der Praxis ist dies an den gros.sen Bewegungen der entsprechen- , 

20 den Maschinenteile zu erkennen. Auch aus diesem Grund sind subharmonische 
Schwingungen unerwunscht und moglichst zu vermeiden. 

Die durch eine mit den oben erwahnten Bodenverdichtungsvorrichtungen erreichte und 
bestimmte Bodensteifigkeit k B kann, sofern auf genaue (exakte) Bodensteifigkeitswerte 
verzichtet wird und man nur eine Anzeige wQnscht, welche angibt, ob die Bodensteifig- 
25 keit bei weiteren Oberfahrungen mit der Vorrichtung ansteigt oder einen bereits zufrie- 
denstellenden Wert erreicht hat, stark vereinfacht und damit preisgunstig mit der nach- 
folgenden in Figur 10 gezeigten Messvorrichtung 20 vorgenommen werden. Eine derar- 
tige Messvorrichtung 20 fur einen Bodensteifigkeitsrichtwert wird man hauptsachlich bei 
den ohnehin preisgOnstigen Vibrationsplatten einbauen. 

30 Die Schwingungen des Unterwagens 17 werden mit einem Beschleunigungssensor 21 
aufgenommen, mit einem Verstarker 23 verstarkt und mit einem Integrator 25 uber ei- 
nen vorgegebenen Zeitraum integriert. Die Integration wird vorgenommen um aus dem 
Beschleunigungswert, gemessen mit dem Beschleunigungssenor 21 nach zweimaliger 

1 6'376 14KK; 1 9.Sept.03 Keller & Partner 

PatentanwSlte AG 


18 


Intergration einen Weg zu erhalten. Anschliessend wird das Ausgangssignal des Inte- 
grators 25 auf mehrere Bandpassfilter 27 gefuhrt. Das Bandpassfilter ist derart ausge- 
legt, dass einmal die Anregungsfrequenz f, die erste Oberwelle mit der doppelten Anre- 
gungsfrequenz 2 • f, die erste Subharmonische mit der halben Anregungsfrequenz f/2, 
die zweite Subharmonische mit einer vierten Anregungsfrequenz f/4 und die dritte Sub- 
harmonische mit einer achtel Anregungsfrequenz f/8 auf jeweils einen Ausgang 29a bis 
29e transmittiert werden. Die Messvorrichtung hat hier beispielsweise fur eine Oberwa- 
chung der Frequenzen 2 • f, f, f/2, f/4 und f/8 vier Quotientenbildner 31a bis 31 d. Der 
Ausgang 29b (Ausgangssignal zu f) ist als Divisor mit alien Quotientenbildnern 31a bis 
31d verbunden. Alle Ausgange sind mit je einem Quotientenbildner 31a bis 31d verbun- 
den. Der Ausgang 29a (Ausgangssignal zu 2 -f) ist als Dividend mit dem Quotienten- 
bildner 31a verbunden, dessen Augangssignal (Quotient) an dessen Ausgang 33a an- 
liegt. Der Ausgang 33a ist uber eine Normierungsschaltung 35 an zwei Leuchten 37a in 
einem Anzeigetableau 39 gefuhrt. 

Analog wird mit den Ausgangen 29c (f/2), 29d (f/4) und 29e (f/8) verfahren, welche als 
Dividend auf die Quotientenbildner 31b, 31c bzw. 31 d gefuhrt werden. Ein Aus- 
gang 33b, 33c bzw. 33d des Quotientenbildners 31b, 31c bzw. 31d wird uber die Nor- 
mierungsschaltung 35 an jeweils zwei Leuchten 37b, 37c bzw. 37d im Anzeigeta- 
bleau 39 gefuhrt. Leuchten nur die Leuchten 37a ist der betreffende Bodenbereich noch 
nicht ausreichend verdichtet. Leuchten die Leuchten 37b ist eine bereits bessere Ver- 
dichtung erreicht, wobei die Verdichtung dann bis zu den Leuchten 37d immer besser 
wird. Leuchten beispielsweise die Leuchten 37b auch bei mehrmaligem Dberfahren mit 
der Vibrationsplatte nicht auf.so ist eine weitere Verdichtung, sei es aufgrund der Bo- 
denzusammensetzung Oder der Maschinendaten der verwendeten Vibrationsplatte, 
nicht mSglich. Analoges gilt fur die Leuchten 37c bzw. 37d. 

Anstelle der beiden Leuchten konnte sofern nur das Auftreten der Subharmonischen 
angezeigt werden soil nur eine einzige Leuchte verwendet werden. Es wird jedoch mit 
der Messvorrichtung 20 nicht nur das Frequenzverhalten ermittelt, es werden auch die 
maximalen Schwingungsamplituden der einzelnen Schwingungen (Einwirkungsfre- 
quenz f, Oberwellen n • f, Subharmonische f/[2 -n]) ausgewertet. In Figur 6 sind in der 
mittleren unteren Darstellung ("Feigenbaum Szenario") beim Auftreten der ersten Sub- 
harmonischen f/2 fur einen bestimmten Zustand die Amplituden A(f) und A(f/2) der Ein- 
wirkungsfrequenzf und der ersten Subharmonischen f/2 eingezeichnet Das untere 
rechte Bild in der=elfaerr Figur 6 zsigtdie bsidsn Amplitudenwarte. Es ist hierersschtlich, 
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dass die maximale Amplitude A(f) mit der Einwirkungsfrequenz f kleiner ist a(s diejenige 
A(f/2) derersten Subharmonischen f/2. Die zu erwartenden maximalen Amplituden 
konnen analog aus dem "Feigenbaum Szenario" abgelesen werden. Auf der Abszisse 
des "Feigenbaum Szenarios" ist die Bodensteifigkeit ks (Verdichtungsgrad) aufgetragen. 
Sind somit die tiefste vorhandene Subharmonische sowie die maximalen Amplituden der 
Schwingungsfrequenzen bekannt, kann auf die Bodensteifigkeit k B (Verdichtungsgrad) 
geschlossen werden. Ist ein durch die Normierungsschaltung 35 vorgegebener Ampiitu- 
denwert erreicht, leuchtet die jeweils zweite Leuchte der Leuchtenanordnung. Selbst- 
verst§ndlich kann auch die Leuchtstarke in Abhangigkeit der AmplitudenhShe gesteuert 
werden. 

Anstelle des Bandpassfilters 27 kann auch eine Einheit verwendet werden, welche eine 
schnelle Fourier-Transformation (Fast Fourier Transformation FFT) ausfuhrt 

Anstelle eines Bandpassfilters 27 kann auch innerhalb von Zeitfenstern die jeweilige 
Schwingungsamplitude bestimmt werden. Hierbei wird man, ausgehend immer von der 
untersten Lage des Exzenters und bekannter Umdrehungsgeschwindigkeit, die Amplitu- 
denwerte fQr die erste Oberwelle und entsprechenden Subharmonischen aufnehmen, < 
sofern sie vorhanden sind. 

In Figur 11 ist eine Variante zu der in Figur 10 dargestellten Schaltung dargestellt. Im 
Gegensatz zur Schaltung 20 in Figur 10 wird in dieser Schaltung 40 ein zum Beschleu r 
nigungssensor 21 analog ausgebildeter Beschleunigungssensor 42 am Oberwagen 15 
einer Vibrationsplatte 14angeordnet Durch (nicht dargestellte) Dampfungselemente 
zwischen Ober- und Unterwagen erfolgt eine Schwingungsdampfung. Die Ausgangs- 
signale des Beschleunigungssensors 42 fur die erste Oberwelle 2f und die erste und 
zweite Subharmonische f/2 und f/4 werden nun im Gegensatz zur Schaltung 20 nicht 
integriert und als Beschleunigungssignale nach einer VerstSrkung durch den Verstar- 
ker 23 in einem Bandpassfilter 41 bearbeitet. Die Signale sind namlich in der Regel aus- 
reichend hoch. Das Signal der dritten Subharmonischen f/8 wird nun, da es in der Regel 
klein ist, mit einem Integrator 43 integriert und analog wie in Figur 10 verarbeitet. Es 
muss nicht erst ab der dritten Subharmonischen f/8 integriert werden. Es kann auch be- 
reits die zweite Subharmonische f/4 oder erst die vierte Subharmonische f/16 integriert 
werden. 

Der Sensor zur Aufnahme der Schwingungsform des Schwingungssystems ist gemass 
obiger Beschreibung am Unterwagen 11 bzw. 17 oder am Chassis 6 angeordnet; er 
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kann aber auch am Oberwagen 9 bzw. 15 angeordnet werden. Bei einer Anordnung am 
Oberwagen 9 bzw. 15 sind Schwingungsbeeinflussungen durch die Dampfungselemen- 
te, wie oben skizziert, zu beachten. 

Der Nachweis des chaotischen Verhaltens dynamisch erregter Verdichtungsgerate stellt 
5 die aus verschiedenen Untersuchungen bekannten Schwingungsverhaltensweisen in 
einen gemeinsamen Kontext. Basis ist die einseitige Bindung zwischen Boden (Asphalt- 
schicht) und dem schwingenden Teil des Gerates. Die Vergrosserung der Schwin- 
gungserregung und/oder die zunehmende Steifigkeit des Bodens mit zunehmender 
Verdichtung fuhrt zum periodischen Abheben des Verdichtungsgerates vom Boden. Die 

10 resultierende Nichtlinearitat nimmt mit grdsserer Unwucht, bzw. weiter zunehmender 
Verdichtung zu, was zur Bifurkation des Bewegungsverhaltens fuhrt. Die Verzweigung 
tritt plotzlich auf und stellt je nach Maschinentyp einen unerwtinschten oder gewollten 
Betriebszustand dar. Deshalb wird dieser bei geregelten Walzen durch Verringern der 
vertikal wirksamen Unwucht vermieden. Bei ungeregelten Verdichtungsgeraten tritt der 

15 schwingende Teil in das Periodenverdoppelungsszenario ein, das Bewegungsverhalten 
wird chaotisch. Die nichtlinearen Schwingungen aller Verdichtungsgerate fuhren mit 
zunehmender Nichtlinearitat uber das Periodenverdoppelungsszenario ins deterministi- 
sche Chaos. Die subharmonischen Schwingungen Qbertragen sich zudem auf den 
Oberwagen, bzw. das Chassis. Das chaotische Verhalten der Bandage macht das Len- 

20 ken der Maschine unmoglich, Kornzertrummerungen und Auflockerungen an der Ober- 
flache sind weitere, unerwiinschte Folgen. Dieser Betriebszustand beansprucht die Ma- 
schine zudem sehr stark und ist somit in der Praxis zu unterbinden. 

Der Nachweis des chaotischen Betriebsverhaltens zeigt die Obergrenzen der Verdich- 
tungsleistung heutiger Gerate auf. Die maximal mogliche, in den Boden einzutragende 

25 Leistung wird durch das beginnende Periodenverdoppelungsszenario begrenzt. Will 

man Verdichtungsgerate mit besserer Leistung bauen, muss die Energie auf alternative 
Art und Weise in den Untergrund eingebracht werden. Ausgelost wird das deterministi- 
sche Chaos durch die kraftgesteuerte Nichtlinearitat der einseitigen Bindung zwischen 
Bandage/Unterwagen und Boden. Die optimale Anpassung von Amplitude und Fre- 

30 quenz in Funktion des Bodenzustands bei der neusten Generation selbstregelnder Vi- 
brationswalzen und WalzenzQge ist eine sehr effektive Moglichkeit, den Leistungsein- 
trag in den Boden zu maximieren. 

Die Bandbreite praktisch auftretenderSchwingungsformen kann mit der chaostheoreii- 

schsn S^ra^htung dss \%rdichtung£g2r§tes'efnfeci i ^bjsschaiZi und dsa einzHtnsn* 


21 


Maschinenteile fur die zu erwartenden Extrembelastungen dimensioniert werden. Vrefe 
praktische Beanspruchungsbilder lassen sich erst mit Hilfe der subharmonischen 
Schwingungen erklSren. 

Klassische und moderne Methoden der flachendeckenden dynamischen Verdichtungs- 
kontrolle (FDVK) fussen sowohl bezuglich ihrer Grundlagen als auch ihrer praktischen 
Anwendungen (Normen) auf der Chaostheorie. 

Die Erkenntnisse aus der Anwendung derTheorie des deterministischen Chaos bilden 
eine hervorragende Basis fur die kQnftige Verdichtungsgerateentwicklung. 
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Pate nta nspru che 


1 . Verfahren zur Ermittlung einer Bodensteifigkeit (k B ) (Verdichtungsgrad) eines ver- 
dichteten bzw. zu verdichtenden Bodenbereichs (7), in dem eine auf den Bodenbe- 
5 reich (7) einwirkende Bodenkontakteinheit (5; 11; 17) einer Bodenverdichtungsvor- 

richtung (1; 12; 14) Qber diesen bewegt wird, wobei auf die Bodenkontakteinheit (5; 
11; 17) eine zeitlich sich periodisch mit wenigstens einer Einwirkungsfrequenz (f) 
andernde Bodenverdichtungskraft (F B ) einwirkt und Schwingungen eines Schwin- 
gungssystems [Bodenverdichtungsvorrichtung (1; 12; 14) mit Bodenkontakteinheit 

10 (5; 11 ; 17) - Bodenbereich (7)] ermittelt werden, dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Schwingungsform der Schwingung des Schwingungssystems (f, f/[2 ■ n], A(f), 
A(f/[2 • n])) aufgenommen wird und aus der Schwingungsform, aus Maschinenpa- 
rametern der Bodenverdichtungsvorrichtung und aus einer zeitlichen Lage der ei- 
nen Bodenverdichtungskraft (F B ) die Bodensteifigkeit (kB) (Verdichtungsgrad) er- 

15 mittelt wird. 


2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennnzeichnet, dass zur Einwirkungsfre- 
quenz (f) Subharmonische (f/2, f/4, f/8 usw.) aus der Schwingungsform (f f f/[2 - n], 
A(f), A(f/[2 • n])) des Schwingungssystems ermittelt werden und aus samtlichen 

20 Subharmonischen (f/2, f/4, f/8 usw.) zur Einwirkungsfrequenz (f) diejenige mit der 

tiefsten Frequenz (f/[2 • n]) ermittelt wird, wobei eine erreichte Bodensteifigkeit (k B ) 
umso h6her ist, je tiefer die Frequenz der tiefsten subharmonischen Frequenz 
(f/£2 ■ n]) ist, und vorzugsweise Schwingungsamplitudenwerte (A(f), A(f/[2 • n]) der 
Subharmonischen (f/[2 • n]) aus der Schwingungsform sowie der Einwirkungsfre- 

25 quenz (f) miteinander in eine gegenseitige Beziehung zur exakteren Ermittlung der 

Bodensteifigkeit (k B ) (Verdichtungsgrad) gebracht werden. 


3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitlich 
sich periodisch andernde Bodenverdichtungskraft (Fb) eine reine "Sinus"- 
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Schwingung einer einzigen Frequenz (f) oder vorzugsweise eine Gberlagerung 
mehrerer M Sinus M -Schwingungen 1st. 


4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 f dadurch gekennzeichnet, dass die 
5 Einwirkungsfrequenz (f) der sich zeitlich andernden Bodenverdichtungskraft (F B ) 

auf eine Resonanzfrequenz (f 0 ) des Schwingungssystems eingestellt wird oder 
vorzugsweise auf eine Frequenz eingestellt wird, welche die Resonanzfrequenz (fo) 
um einen vorgegebenen, lediglich von Einstellstabilitaten bestimmten, Fre- 
quenzwert uberschreitet. 

10 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweils tiefste 
Subharmonische (f/[2 • n]) bei einer Bewegung der Bodenkontakteinheit (5; 11; 17) 
Gber einen jeweiligen Bodenbereich (7) diesem Bodenbereich (7) zugeordnet ab- 
gespeichert wird und mit einer tiefsten gemessenen Subharmonischen (f/[2 • n]) 

15 bei einem erneuten Oberfahren verglichen wird und ein weiteres Oberfahren einge- 

stellt wird, sofern keine tiefere Subharmonische (f/[2 • n]) nach einer vorgegebenen 
Anzahl Oberfahrungen erreicht wird, da keine weitere Bodenverdichtung bei den 
eingestellten Maschinendaten erreichbar ist. 


20 6. Verfahren nach Anspruch 2 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass Amplituden- 
werte der Schwingungen der Subharmonischen uber einen jeweiligen Bodenbe- 
reich (7) diesem Bodenbereich (7) zugeordnet abgespeichert werden und mit den 
Amplitudenwerten bei einem erneuten Oberfahren verglichen werden und ein wei- 
teres Oberfahren eingestellt wird, sofern ein erhehter Amplitudenwert der tiefsten 

25 Subharmonischen nach einer vorgegebenen Anzahl Oberfahrungen erreicht wird, 

da keine weitere Bodenverdichtung bei den eingestellten Maschinendaten erreich- 
bar ist. 
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7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Amplitude (A 0 ) 
der anregenden Bodenverdichtungskraft (F B ) unmittelbar nach der Ermittlung der 
jeweils tiefsten Subharmonischen (f/[2 • n]) auf einen Wert zuruckgestellt wird, bis 
eine stabile Lage der Bodenverdichtungsvorrichtung erreicht ist. 


8. Bodenverdichtungsvorrichtung (1 ; 12; 14) zur Verdichtung eines Bodenbereichs (7) 
auf eine vorgegebene Bodensteifigkeit (k B ) (Verdichtungsgrad) mit einer auf den 
Bodenbereich (7) einwirkenden Bodenkontakteinheit (5; 11; 17), mit einem Antrieb 
fur wenigstens eine schwingende Masse (md), welche auf die Bodenkontakteinheit 
(5; 11; 17) eine periodisch sich andernde Bodenverdichtungskraft (Fb) ausubt, und 
mit wenigstens einem Sensor (21) zur Ermittlung einer Schwingung eines Schwing- 
ungssystems [Bodenvorrichtungsvorrichtung (1; 12; 14) mit Bodenkontaktein- > 
heit (5; 11; 17) - Bodenbereich (7)], gekennzeichnet durch eine mit dem wenig r 
stens einen Sensor (21) verbundene Auswerteeinheit (20), mit der ausgehend von 
einer auf die Bodenkontakteinheit (5; 11; 17) wirkenden, anregenden Schwingung 
bzw. anregenden Schwingungen mit einer Einwirkungsfrequenz (f) bzw. -frequeh- 
zen eine Schwingungsform aufnehmbar und abspeicherbar ist und aus der 
Schwingungsform, aus Maschinenparametern der Bodenverdichtungsvorrichtung 
(1; 12; 14) und aus einer zeitlichen Lage der Bodenverdichtungskraft (F B ) die Bo- 
densteifigkeit (k B ) (Verdichtungsgrad) mit der Auswerteeinheit (20) ermittelbar ist. 


9. Bodenverdichtungsvorrichtung (1; 12; 14) nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Einwirkungsfrequenz (f) der wenigstens einen schwingenden 
Masse (m d ) mit der Auswerteeinheit (20) hierzu mehrere Subharmonische (f/2, f/4, 
f/8 usw.) ermittelbar sind und aus diesen Subharmonischen (f/2, f/4, f/8 usw.) die- 
jenige mit einer tiefsten Frequenz (f/[2 • n]) als Mass fOr die Bodensteifigkeit (k B ) 
(Verdichtungsgrad) bestimmbar ist, wobei die erreichte Bodensteifigkeit (k B ) umso 
hdher ist, je tiefer die Frequenz der tiefsten subharmonischen Frequenz (f/[2 ■ n]) 
ist, und vorzugsweise mit der Auswerteeinheit (20), vorzugsweise maximale, Am- 
plitudenwerte (A(f), A(f/[2 - n]) der Subharmonischen (f/[2 • n]) aus der Schwin- 
gungsform sowie der Einwirkungsfrequenz (f) miteinander in eine gegenseitige Be- 
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ziehung zur exakteren Ermittlung der Bodensteifigkeit (ks) (Verdichtungsgrad) ge- 
bracht werden. 


10. Bodenverdichtungsvorrichtung (1; 12; 14) nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch ge- 
5 kennzeichnet, dass der wenigstens eine Sensor mit dem Antrieb verbunden ist 

und die Frequenz der wenigstens einen schwingenden Masse durch den Antrieb 
derail einstellbar ist, dass eine maximale Schwingungsamplitude erreichbar ist, 
was eine Resonanz eines Schwingungssystems anzeigt 


10 11. Bodenverdichtungsvorrichtung (1 ; 12; 14) nach einem der AnsprQche 7 bis 9, ge- 
kennzeichnet durch einen zweiten Sensor, mit dem der Zeitpunkt einer, vorzugs- 
weise maximalen, Kraft der wenigstens einen schwingenden Masse in Bodenver- 
dichtungsrichtung feststellbar ist, wobei der erste Sensor derart ausgebildet ist, 
dass er zusatzlich eine vorgegebenen, vozugsweise eine maximale, Schwin- 

15 gungsamplitude der Bodenkontakteinheit in Bodenverdichtungsrichtung feststellen 

kann, und eine mit den beiden Sensoren und dem Antrieb verbundene Verglei- 
chereinheit, welche die Antriebsfrequenz derart einstellt, dass zwischen den beiden 
maximalen Arnplitudenwerten ein voreilender Phasenwinkel der anregenden Ma- 
sseschwingung zwischen 90° und 180°, vorzugsweise zwischen 95° und 130°, vor- 

20 handen ist. 


1 2. Bodenverdichtungsvorrichtung (1 ; 1 2; 14) nach einem der AnsprQche 8 bis 1 1 , da- ■ 

durch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine schwingende Masse eine ver- W\ 

anderbare Unwucht hat und die Unwucht derart in ihrem Unwuchtmoment redu- 1 

25 zierbar ist, dass die gemessenen Subharmonischen gerade noch in die Messemp- |f|j 

findlichkeit des ersten Sensors fallen. || 

Wm 

m 
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Zusammenfassung 

Zur Ermittlung einer Bodensteifigkeit (k B ) (Verdichtungsgrad) eines verdichteten taw zu 
verd,chtenden Bodenbereichs (7) wird eine auf den Bodenbereich (7) einwirkende Bo- 
denkontakteinheit (5) einer Bodenverdichtungsvorrichtung uber diesen bewegt Auf die 
Bodenkontakteinheit (5) wirkt eine zeitlich sich periodisch mit wenigstens einer Einwir- 
kungsfrequenz (f) andernde Kraft ein. Die Schwingungen (f) eines Schwingungssystems 
'Bodenverdichtungsvorrichtung mit Bodenkontakteinheit - Bodenbereich' werden ermit- 
telt. Die Schwingungsform der Schwingung des Schwingungssystems wird aufgenom- 
men und aus der Schwingungsform, aus den Maschinenparameteren der Bodenver- 
dichtungsvorrichtung und aus derzeitiichen Lage der einen Bodenverdichtungskraft die 
Bodensteifigkeit <k B ) (Verdichtungsgrad) ermittelt. Vorzugsweise werden zur Einwir- 
kungsfrequenz (f) Subharmonische (f/2, f/4, f/8 usw.) ermittelt. Aus samtlichen Sub- 
harmonischen (f/2, f/4, f/8 usw.) der Einwirkungsfrequenz (f) in den Schwingungen (f) 
der Bodenkontakteinheit (5) wird diejenige mit der tiefsten Frequenz (f/[2 - n]) ermittelt 
D.e erreichte Bodensteifigkeit (k B ) ist umso h8her, je tiefer die Frequenz der tiefsten 
subharmonischen Frequenz (f/[2 ■ n]) ist. Neben einer Ermittlung der jeweils tiefsten 
Subharmonischen k6nnen auch Amplituden A«f) der Einwirkungsfrequenz (f) und die 
Amphtuden A(f/<2 ■ n]) der Subharmonischen <f/[2 ■ n]) ausgewertet werden 
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(Fig. 6) 
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